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ÚVOD [1], [10], [18], [27], [31] 
S postupným rozvojem strojírenství se využívají stále novější technologie, jejichž vývoj 
a inovace se přizpůsobují ekonomickým požadavkům dané doby. Cílem je zajištění výroby 
součástek bez defektů za co nejnižší celkové náklady, čehož lze dosáhnout zejména 
automatizací procesu. 
Pro zhotovení součástí je možno využít širokou škálu výrobních technologií. Jednou z nich 
je tváření, které je výhodné hlavně z hlediska nízkého odpadu a vysoké výrobnosti, přičemž 
zhotovované díly získávají nejen požadovaný tvar, ale i lepší mechanické vlastnosti. 
Změna tvaru součástí je ovlivňována několika činiteli, kde nejpodstatnější je nástroj. Jeho 
konstrukce je závislá nejen na materiálových, ale i na technologických faktorech s cílem 
zefektivnění výroby a zvýšení kvality produktů. Příklady vyrobených součástí a nástrojů pro 
tváření za tepla jsou zobrazeny na obr. 1.  
 
Obr. 1 Příklady vyrobených součástí a nástrojů pro tváření za tepla [1], [31] 
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2 LISOVÁNÍ ZA TEPLA [7], [10], [12], [19], [29]  
Lisování za tepla je proces tváření, který probíhá za teplot vyšších než rekrystalizačních, 
které jsou zhruba 35 až 40 % teploty tavení daného kovu. Nová zrna rostou na úkor původních, 
přičemž dochází k obnově plasticky deformované struktury. S rostoucí teplotou a se snižujícím 
se zpevněním neboli odpevňováním klesá i odpor materiálu proti přetvoření (obr. 10), což má 
za následek menší potřebnou tvářecí sílu, ale větší tepelné namáhání nástroje. K ohřevu 
materiálu je zapotřebí velkého množství energie, velkou výhodou ale je, že nedochází 
k odpružení tvářené součásti po procesu lisování. Jelikož je výrobou materiálu daný směr jeho 
vláken, je nutné z důvodu mechanických vlastností brát ohled na jejich orientaci v tvářeném 
dílu. 
Celý proces lisování 
probíhá za zvýšených 
teplot, ale při 300 až 
400 °C je ocel křehká, 
tato vlastnost se nazývá 
křehkost za modrého 
žáru, při které se pružná 
deformace ve skocích 
střídá s tvárnou, a tím 
dochází k porušení oceli. 
Proto jsou vhodnější 
vyšší neboli kovací 
teploty, které jsou 
například pro uhlíkovou 
ocel od 900 do 1300 °C, 
a to je výrazně nad 
hranicí A3 v oblasti 
austenitu (obr. 11). 
Čím je kratší výdrž na teplotě 
ohřevu i ochlazování, tím jsou 
vzniklá zrna jemnější. Při 
opakování ohřevu se díky 
překrystalizaci zrno dále stále 
zjemňuje, což je vhodné z hlediska 
lepších mechanických vlastností, 
zejména pevnosti a tažnosti. 
Pracovní teploty se musí 
přizpůsobit stupni deformace, 
protože pokud je malý, zůstává 
zrno vlivem přehřátí hrubé (obr. 12) 
a ke zjemnění musí dojít následným 
tepelným zpracováním. Při ohřevu, 
tváření a ochlazování 
austenitických ocelí se musí 
postupovat zvláště opatrně, protože 
tyto materiály nemají fázovou 
přeměnu, a proto jsou velmi 
náchylné na růst zrna. 
φ=0,1 
φ=0 
0            200           400          600          800         1000 
Obr. 10 Příklad vlivu teploty na přetvárný 
 odpor chromové oceli [12] 
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Obr. 11 Pásmo tvářecích teplot v diagramu 
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Proces výroby probíhá za 
vyšších teplot, u kterých je 
hlavním problémem oxidace, 
díky které vznikají okuje 
(obr. 13) jako důsledek opalu. 
Opal vzniká v povrchových 
vrstvách daného tělesa 
ohřátého v peci pomocí oxidu 
uhličitého, kyslíku a vodní 
páry. Vzájemné podíly 
vznikajících oxidů železa jako 
oxidu železnatého (FeO), 
oxidu železnato-železitého (Fe3O4) a oxidu 
železitého (Fe2O3) se mění s teplotou. Opal má 
řadu nepříznivých důsledků, jako ztrátu kovu, 
která je na jeden ohřev 1% u elektrické pece 
a 3% u plynové. Nejvýraznějším vlivem teploty 
je vznik okují (obr. 14), jejichž tvorba začíná 
při teplotě v rozmezí 600 až 700 °C zpočátku 
skoro neznatelně, ale při teplotě nad 1000 °C 
velmi intenzivně. Při teplotě 1300 °C je rychlost 
oxidace až sedmkrát vyšší oproti teplotě 900 °C, 
nad teplotou 1320 °C dochází k natavování 
okují. Rozdílnou teplotní roztažností okují 
a základního kovu dochází k urychlení oxidace 
a to se projevuje jejich neustálým opadáváním 
z povrchu součásti. Protože se vzniklé okuje mohou nalepovat na dno pece, může u ní dojít ke 
snížení životnosti a při velkém množství se musí vykonat odokujení před samotným 
procesem tváření. Životnost tvářecích nástrojů se vlivem tohoto nepříznivého vlivu snižuje 
a velkou nevýhodou je možnost zatlačení okují do povrchu 
polotovaru. Na závěr, před další operací jako je obrábění 
nebo lakování, musí dojít k očištění povrchu tvářeného 
výrobku. Množství vzniklých okují závisí na několika 
činitelích: 
 Pecní atmosféra - bývá nejčastěji oxidační, jinak 
redukční nebo neutrální. V případě oxidační 
atmosféry se tlustší vrstva odlupuje snadno od 
základního kovu, oproti tomu u redukční 
či neutrální atmosféry i mnohem tenčí vrstva okují 
lpí pevně na základním kovu. 
 Teplota - je přímo závislá na tvorbě okují, 
při rostoucí teplotě se zvyšuje. 
 Doba ohřevu - se zvyšující se dobou ohřevu okuje 
rostou. 
 Vliv uhlíku - u nelegovaných ocelí se stoupajícím 
obsahem do 0,3% zokujení vzrůstá, oproti tomu při 
vyšším obsahu se vzhledem ke vzniku oxidu 
uhelnatého, který omezuje další tvorbu, snižuje. 
Přísadové prvky jako chrom, hliník a další vytvářejí 
Obr. 13 Okuje na povrchu výkovku [32] 
 
Obr. 12 Příklad jemnozrnné a hrubozrnné struktury [23] 
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Obr. 14 Závislost opalu uhlíkové 
oceli na teplotě [29] 
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slabou souvislou vrstvu pevně se držících okují, které taktéž zpomalují další oxidaci. 
Přísadové prvky jako nikl, měď a další se vyredukují pod vrstvu okují a tím podporují 
oxidaci. 
 Povrchovost tělesa - neboli poměr povrchu součásti k jeho objemu, kde větší hodnota 
znamená menší zokujení vzniklé zkrácením doby ohřevu. 
 Manipulace v peci - s každým pohybem se rozrušuje vrstva okují, a tím zintenzivňuje 
oxidaci odhaleného povrchu. 
Oduhličení oceli nastává působením oxidu uhličitého, vody a oxidů vodíku a kyslíku. 
Projevuje se snížením povrchové tvrdosti, pevnosti a dalších vlastností závislých na obsahu 
uhlíku. Podporují ho hlavně přísadové prvky jako křemík, wolfram a molybden, opačný účinek 
má například chrom. Oduhličení a oxidace spolu úzce souvisejí - při horní tvářecí teplotě 
převládá oxidace, oproti tomu při dolní tvářecí teplotě převládá oduhličení.  
 Přehřátí, při kterém dochází ke zhrubnutí austenitického zrna, nastává při ohřevu oceli těsně 
nad horní tvářecí teplotu. Při následném ochlazování překrystalizací vznikne jehlicovitá 
struktura, která je vždy nepříznivá. První stadium přehřátí je bez ovlivnění hranic zrn, 
při druhém dochází k ovlivnění hranic a trvale se při něm znehodnocuje ocel. Vše je 
způsobeno sírou, která se pod teplotou solidu v oceli rozpouští a difunduje na hranice zhrublého 
austenitického zrna. Při následujícím ochlazování se vylučuje ve formě sulfidů, a tím se snižují 
plastické vlastnosti oceli. Ohřevem na teploty solidu může nastat spálení oceli, při kterém 
dochází k naprostému znehodnocení následkem natavení hranic zrn, kde se mimo dříve 
rozpuštěné síry později začne rozpouštět i fosfor prostřednictvím difuze z nitra zrn. 
Při stanovování tepelných podmínek ocelí tvářených za tepla je nutné dbát na obecně platné 
zásady a pravidla. Nejlépe tvárná je ocel v oblasti tuhého roztoku gama a oceli podeutektoidní 
jsou v oblasti mezi teplotou A1 a A3 směsí austenitu a feritu. Obě tyto složky jsou vhodné 
k tváření, ale proces se blíží spíše tváření za studena. Jsou zde vidět všechny jevy související 
s rekrystalizací, zvláště pak pro nízkouhlíkové oceli při nízkých stupních deformace. Tvářením 
při těchto teplotách může dojít ke značnému poklesu houževnatosti. Vliv hrubé rekrystalizace 
se se stoupajícím obsahem uhlíku zmenšuje a přibližně od 0,25 % C přestává být tváření 
v oblasti mezi A1 a A3 nebezpečné. Se snižující 
se teplotou ale stoupá deformační odpor materiálu, 
a to vyžaduje větší tvářecí energii. 
Tvářecí teploty lze rozdělit na horní a dolní, kde 
horní musí být vždy nižší než kritická teplota růstu 
zrna a u uhlíkových ocelí závisí růst zrna při určité 
teplotě hlavně na obsahu uhlíku. Legované oceli 
závisí především na přísadových prvcích, zejména 
těch karbidotvorných, neboť růst zbrzďují. 
Austenitické oceli mají oproti feritickým různou 
náchylnost na růst zrna (obr. 15). S rostoucím 
obsahem přísadových prvků se zvyšuje náchylnost 
k přehřátí a spálení, ale klesá tvářitelnost a to se 
projevuje snížením horní tvářecí teploty. Dolní 
tvářecí teplota se vzhledem k rozdílným vlastnostem 
feritu a cementitu určuje zvlášť pro oceli 
podeutektoidní a nadeutektoidní. Zvláště přesné 
dodržení vyžadují jednofázové oceli a tlustší 
polotovary, u kterých je tváření jedinou cestou 
k dosažení požadovaných vlastností konečného 
výrobku. 
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Obr. 15 Vliv teploty na velikost zrna 
 u austenitické a feritické oceli [10] 
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2.1 Proces ohýbání [12], [16], [29]  
Při lisování za tepla dochází nejčastěji k ohýbání, kterým se přetváří materiál vlivem 
působících sil nebo momentů a permanentně se tak mění křivost součástí z plechů, tyčí nebo 
drátů. Oproti procesu za studena se tato technologie používá na materiály tvrdé, relativně 
křehké a s velkým průřezem.  Proces ohýbání se projevuje velmi intenzivním přetvořením 
zasahujícím relativně malý objem součástky, kde napětí a přetvoření skokově mění svou 
velikost (obr. 16). 
 
 Stav napjatosti a deformace se liší podle průřezu součásti na ohyb úzkých tyčí a širokých 
pásů. V případě ohýbání úzkých tyčí (obr. 17a) je tloušťka větší než šířka a napětí ve směru 
šířky je možné zanedbat, tedy σ2 = 0. Výsledná napjatost v krajních vláknech je pak na vnější 
straně jednoosá tahová a na vnitřní straně jednoosá tlaková. Šířka ohýbané tyče se na vnitřní 
straně zvětšuje, oproti tomu na vnější se zmenšuje.  Deformace probíhá ve všech třech směrech, 
a je možné ji popsat prostorovými schématy. V případě ohýbání širokých pásů (obr. 17b) je 
šířka podstatně větší než tloušťka a je zabráněno deformaci v příčném směru, tedy ε2 = 0. 
Z rovinného stavu deformace vyplývá, že na tahové straně bude ε1 = -ε3 a na tlakové straně bude 
-ε1 = ε3. 
1a – pružná deformace  
    stlačování 
1b – pružná deformace  
    tažení 
2a – plastická deformace 
    se zpevněním 
2b – plastická deformace 
    tažení se zpevněním 
R0 – poloměr ohybu  
ρ – poloměr neutrální    
  plochy 
x – posunutí neutrální  
  plochy 
α – úhel ohybu 
γ – úhel ohnutého úseku 
l0 – délka ohnutého úseku 


























a)                                                                    b) 
Obr. 17 Schémata napjatosti a deformace při ohýbání úzkých tyčí a širokých pásů [12] 
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Ohýbání lze provádět jen v určitém rozmezí poloměrů ohybu, jejichž hranice jsou dány 
minimální a maximální hodnotou. V případě minimálního poloměru ohybu nesmí být vlivem 
tahových napětí na vnější straně překročena mez pevnosti materiálu, jinak by vznikla trhlina. 
Minimální hodnotu lze vypočítat ze vztahu: 
 
V případě maximálního poloměru ohybu dochází v krajních vláknech na tahové straně k trvalé 
plastické deformaci. Pokud je poloměr příliš velký, dojde po odlehčení ke zpětnému odpružení 
na původní hodnotu. Maximální hodnotu lze vypočítat ze vztahu: 
  
Pro uskutečnění procesu je nutné působení ohýbací síly, kterou lze vypočítat několika 
způsoby, dle normy ČSN 22 7340 se určuje pro dva základní tvary ohybu U a V: 
 Ohyb tvaru V (obr. 18a) 
 Ohyb tvaru U (obr. 18b) 
 






− 1  =   ∙   [mm] (2.1) 
        kde:  	– tloušťka materiálu [mm]  
  ɛ     – mezní prodloužení [-]  
  c – koeficient [-]  






− 1  [mm] (2.2) 
        kde:  	– modul pružnosti v tahu [MPa]  
     – mez kluzu materiálu [MPa]  






 [N] (2.3) 
        kde:  	– šířka materiálu [mm]  
  R – poloměr ohybu [mm]  
  α – vrcholový úhel [°]  
        = (1 + 7 ∙  ) ∙
 ∙  ∙  
   
 [N] (2.4) 
        kde:  	– součinitel tření [-]  
a)                                                                      b)   




2.2 Lisovací nástroje [7], [12], [13] 
Při lisování za tepla se používají speciální ohýbací nástroje, kde každý je složen z horní 
pohyblivé části, která se nazývá ohybník a spodní pevné části neboli ohybnice (obr. 19). 
Důležitou součástí pro ustavení polotovaru jsou dorazy, které nesmí vadit při samotném procesu 
a musí se zamezit jejich samovolnému posunutí. Mezi nejpoužívanější patří kolíky (obr. 20a), 
které je nutné umístit co nejblíže rohům součásti, aby se založený výlisek nepootočil během 
procesu. Z hlediska lepšího ustavení je pro větší oblé součásti výhodnější použití plochých 
dorazů (obr. 20b), u kterých se vhodnějšího zafixování dosáhne pomocí umístění na rozích (d) 
oproti poloze na rovných stranách (d1), kde nepřesností na jedné straně vznikne nepřijatelná 
vůle. Ploché dorazy se připevňují na nástroj nejčastěji pomocí šroubů, které musejí být případně 
zapuštěné, aby nevadily při vkládání 
a vyndávání součástí. V případě, že výrobky 
mají levé a pravé kusy, je nutné přizpůsobit 
dorazy pro jejich obracení a přesnější polohy 
lze dosáhnout pomocí středících kolíků.  
U nástrojů, kde by se materiál mohl při počátku tváření zvednout, je zapotřebí použít 
přidržovačů. Při lisování za tepla se většinou hotová součást vytahuje ručně, pokud hotový 
výlisek zůstane zaklíněný v jedné části nástroje, je nutné použít vyhazovačů. Spodní 
vyhazovače vysunují součást vzhůru, možné konstrukční uspořádání je pomocí táhel, která 
přenáší pohyb otvory ve stole lisu na můstek, ve kterém je nastavitelný šroub (obr. 21). Délka 
šroubu i táhel musí být vhodně zvolena, aby celý 
systém šel seřídit pro všechny možné výrobky. 
Destička na vrchní části šroubu se dá nahradit jinou 
podle potřeby a můstek musí být pevný, aby 
nedocházelo k jeho prohýbání. Někdy bývá tento 
vyhazovač s nuceným pohybem nahrazován 









 Obr. 21 Vyhazovač s nuceným 
pohybem [7] Obr. 22 Pružinový vyhazovač [7] 














Hlavním požadavkem na lisovací nástroje je jednoduchost. Vždy se vyplatí jednodušší 
nástroj a vybavenější stroj než naopak. Nástroje pro tváření za tepla pracují trvale za kovacích 
teplot, a proto jsou zvláště zatěžované plochy, které přicházejí do přímého styku s tvarovaným 
materiálem. Při lisování za tepla, v porovnání s kováním na bucharu, je nástroj s materiálem ve 
styku daleko delší dobu, a proto je tepelné namáhání vyšší. Ve slabé povrchové vrstvě nástroje 
může proběhnout i austenitizace, kde nově vzniklý austenit pak při následujících ochlazováních 
transformuje na bainit nebo martenzit, a při tomto procesu vzniká pnutí, případně i trhlinky, 
které snižují životnost. Pevnost a mez kluzu tvářeného materiálu klesá s rostoucí teplotou, 
a proto lze vyrovnat menší sílu stroje vyšším ohřevem materiálu, čímž ale dochází k poklesu 
životnosti tvářecího nástroje. Volba technologie výroby nástroje je důležitá z ekonomického 
hlediska, nejčastěji je použito obrábění, ale je možné využít i svařování, tváření za studena, 
odlévání nebo kombinace těchto metod. 
Při volbě materiálu pro nástroje používané pro tváření za tepla je třeba vzít v úvahu několik 
aspektů, kde mezi nejdůležitější patří mechanické a plastické vlastnosti ocelí. Plastické 
vlastnosti ovlivňuje nejvíce horní bainit a nadeutektoidní karbidy vyloučené na hranicích zrn. 
Nástroje pracují za zvýšených teplot a obvykle jsou zatěžovány víceosým namáháním, které 
nepříznivě působí na tvarovou stálost. Za provozu nesmí probíhat plastická deformace, a proto 
musí mít použitý materiál dostatečně vysokou mez kluzu při zvýšené teplotě. Pevnost v tahu 
závisí především na chemickém složení, 
tepelném zpracování a pracovní teplotě 
a zjišťuje se buď krátkodobou zkouškou za 
zvýšených teplot, nebo po 100 hodinové 
výdrži na určité teplotě jako pevnost 
dlouhodobá. Vliv poklesu je například pro 
nástrojovou ocel 19 552 a  19 720 značný 
(obr. 23), při delším setrvání na teplotě se 
mechanické vlastnosti podstatně snižují. Při 
krátkodobé zkoušce v tahu se zjišťuje také 
zúžení, ze kterého se mohou usuzovat 
mechanické vlastnosti oceli. 
Tvrdost nástrojů je volena podle 
požadované meze kluzu v tlaku 
a dynamického namáhání. U lisů mohou být 
požadavky menší, a to 48 až 52 HRC, při 
zvýšeném dynamickém namáhání se snižují 
na 38 až 45 HRC. Při vyšší tvrdosti se zvyšuje 
i odolnost proti opotřebení, ale zároveň 
klesá odolnost proti tepelné únavě, což může 
mít za následek praskání.  
Houževnatost nástrojů závisí především na chemickém složení, na velikosti zrna a na 
množství, velikosti a rozdělení karbidů. Přívětivě ji ovlivňuje odlévání, vakuové tváření 
a elektrostruskové přetavování, zvyšuje ji nikl a naopak ji snižuje křemík. 
Při volbě materiálu nástroje se musí zohlednit několik kritérií: 
 Životnost - odolnost proti popuštění za zvýšených teplot patří mezi požadavky, díky 
kterým se ovlivňuje stálost mechanických a plastických vlastností, a tím i celková 
životnost nástrojů. 
 Tepelná odolnost - závisí na ní rychlost opotřebení funkčních ploch a možnost 
prasknutí nástroje. 
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 Opotřebení - za normálních i za zvýšených teplot se opotřebením povrchu 
nástroje zmenšuje přesnost výrobku a jakost jeho ploch. Obecně platí, že závisí na 
pevnosti a na četnosti, tvrdosti a morfologii karbidů. Životnost nástrojů zvýší vanad, 
molybden a chrom a odolnost lze zvýšit také nitridováním. 
 Prokalitelnost - schopnost oceli získat požadovanou tvrdost do určité hloubky je 
důležitá, protože nástroje pro tváření za tepla jsou většinou tlustostěnné, a proto 
plastické a mechanické vlastnosti musí být obstarány v celé nebo největší možné 
tloušťce. 
 Sériovost - pro menší série výrobků je vhodnější použít materiály s nižším obsahem 
legujících prvků, pro větší série jsou naopak výhodnější dražší vysokolegované 
hlavně z hlediska vyšší životnosti. 
 Kontaktní doba - z hlediska tepelného zatěžování je velký důraz kladen na dobu styku 
nástroje s materiálem. 
 Mazivo - na povrchu nástroje se vytváří izolační vrstva, která zpomaluje přestup 
tepla, zlepšuje proces tváření, pomáhá ochladit pracovní povrch a usnadňuje 
vytahování hotových výrobků. Druh maziva se musí volit podle stupně legování 
oceli, pokud je náchylná na změny teploty, nesmí se používat vodní emulze. 
Při špatné volbě maziva mohou vznikat trhliny. 
 Rozměr - po tepelném zpracování a za provozu dochází k rozměrovým změnám. 
 Okuje - při velkém množství může docházet k velkému opotřebovávání nástroje. 
Trvanlivost nástroje závisí na jeho dokonalém upnutí, tedy na poloze těžiště a druhu 
používaného stroje. 
2.3 Lisovací stroje [5], [19], [21], [22], [36] 
Pro lisovací operace je vhodné využít lisy, například mechanické a hydraulické.  
Mechanické mohou být rozděleny podle různých 
hledisek a mezi nejpoužívanější patří například klikový 
lis, který pracuje na základě mechanismu s pevnou 
kinematickou vazbou (obr. 24) prostřednictvím kliky 
a ojnice, která vytváří přímočarý vratný pohyb beranu. 
Síla v blízkosti krajní polohy stroje roste a předpokládá 
se, že je v určitém místě konstantní (obr. 25). Zdvih 
je omezen úvratí 
beranu, u které je 
možnost vzniku 
zaklínění 
smýkadla, a tím 
přetížení celého 
stroje. Pro lisování 
za tepla jsou tyto 
stroje vhodné, jen 




Obr. 24 Schéma  






Obr. 25 Průběh síly 










 Proto je lepší uvažovat o lisech hydraulických (obr. 26), které fungují na principu Pascalova 
zákona o rovnoměrném šíření tlaku v kapalině. Pístem o malém průměru se stlačuje kapalina 
a na druhý píst s velkým průměrem se přenese vyšší síla. Výhodou je jednoduchá změna směru 
pohybu a plynulá regulace rychlosti nástroje a tedy 
i síly, která může být konstantní (obr. 27), nebo jde 
podle potřeby měnit. Aktivní a odporové síly vzniklé 
při procesu jsou zachyceny buď pružným rámem, 
nebo prostřednictvím stojanu přes tvářené těleso. 
U těchto strojů jde snadno zaručit bezpečnost proti 
přetížení a zdvih lze pomocí narážek nebo dosednutím 
dvoudílného nástroje zastavit v určitém místě. 
Setrváním v pracovní poloze jde snadno zajistit 
neustálý tlak nástroje na materiál, ale nevýhodou je 
pomalý chod stroje a tím malý počet 
pracovních zdvihů 
za minutu. Oproti 
mechanickým lisům 
je zde dosaženo 
nižší účinnosti 
a nutnosti složitější 
konstrukce, ze které 
vyplývá vyšší cena 
stroje.  
Na lisech 




zapadajících do drážek nebo otvorů ve stolu. Při návrhu upnutí nástroje se musí dbát na polohu 
jednotlivých drážek na stole lisu. Novým způsobem je magnetické upínání (obr. 28), které 
je založeno na vytvoření magnetických pólů působících ve speciální desce upnuté na stůl lisu 
(obr. 29). Každý pól vytváří stálou, rovnoměrnou a předem zadanou sílu ovládanou systémem, 
jejíž velikost je závislá na počtu kontaktních pólů s nástrojem. Výhodou tohoto systému je, že 
zmagnetuje celý nástroj pouze do hloubky 20 mm, tedy ne celý, čímž ve většině případů nemůže 
dojít k ovlivnění magnetických vlastností výlisku. 
Vyplatí se zvláště pro velmi vytížené výrobní linky, 









a zůstává funkční 
se stálou upínací 
sílou. 
 
Obr. 29 Rozložení magnetických 
pólů v desce [22] 
Obr. 28 Příklad nástroje připevněného 
magnetickým upínacím systémem [22] 
Obr. 26 Schéma 






Obr. 27 Průběh síly 











2.4 Kalení lisováním [26], [33], [38] 
Proces kalení lisováním za tepla je technologie závislá hlavně na teplotě a čase, a celý proces 
výroby probíhá v několika na sebe navazujících krocích (obr. 30). Na začátku procesu dochází 
k dělení materiálu nejčastěji z tabulového plechu. Následuje ohřev v peci nad teplotu AC3, při 
kterém je nutná výdrž z důvodu kompletní přeměny na austenitickou strukturu. V dalším kroku 
se polotovar vyjme z pece a následně je vložen do speciálního lisovacího nástroje, ve kterém 
dochází ke tvarování dílu. Ve chvíli, kdy je součást vytvarována, dochází k následnému 
zakalení v sevřeném nástroji pomocí systému trubiček s otvory, kterými přímo na díl přichází 
chladící médium. Z důvodu překročení kritické rychlosti ochlazování prudkým snížením 












2.4.1 Proces kalení [8], [16], [17], [34] 
Podstatou samotného kalení je ohřev součásti na určitou teplotu, která se určuje podle 
chemického složení, výdrž na této teplotě a velmi rychlé ochlazení. Vzniká zde zcela nebo 
částečně nerovnovážná struktura a lze ho rozdělit na martenzitické a bainitické. 
Při martenzitickém kalení jsou 
teploty podeutektoidních ocelí zhruba 
30 až 50 °C nad A3, nadeutektoidních 
30 až 50 °C nad A1 (obr. 31). Na konci 
procesu mají oceli strukturu 
martenzitickou s malým podílem 
zbytkového austenitu, 
u nadeutektoidních ocelí se navíc 
vyskytuje i nerozpuštěný sekundární 
cementit. Pokud je tento cementit 
rozložen ve struktuře rovnoměrně, má 
jen malý vliv na mechanické vlastnosti, 
ale jelikož je tvrdou složkou, tak 
zvyšuje odolnost proti opotřebení. Při 
ochlazování z teplot nad Acm se 
sekundární cementit úplně rozpustí 
v austenitu. Jelikož uhlík patří mezi 
prvky, které snižují teploty Ms a Mf, 
zvětšuje se ve struktuře obsah 
zbytkového austenitu, a tím se snižuje 
tvrdost součásti. Výsledná tvrdost po 
zakalení z různých teplot přímo závisí 
Dělící operace Pec Kalení lisováním 
Obr. 30 Schéma procesu výroby kalení lisováním [38] 
P + II. cem. 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

















Fe                  0,77                           2,11 
C [%] 
Obr. 31 Pásmo kalicích teplot  
v diagramu Fe-Fe3C [34] 
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na obsahu uhlíku (obr. 32). Křivka 
‘1‘ znázorňuje tvrdost 
nadeutektoidních ocelí kalených 
z teplot nad Acm, ‘2‘ z teplot nad 
A1 a ‘3‘ tvrdost martenzitu 
po kalení z Acm. Tvrdost oceli se 
zvyšuje plynule až do 
eutektoidního obsahu uhlíku, 
který je 0,765 %.   
 Důležitým faktorem je 
ochlazovací prostředí, protože 
rychlost poklesu teploty musí být 
velká, aby vznikl martenzit. Čím 
silnější je stěna součásti, tím se 
musí použít rychlejší proces 
ochlazování. Důležité je ochlazovat 
intenzivně zejména v pásmu teplot 
550 až 650 °C, protože je zde 
vysunut diagram ARA nejvíce do 
leva (obr. 33). Při nižších teplotách 
se ochlazuje naopak mírněji, 
protože jsou křivky více v pravé 
části. Používají se tři základní prostředí:  
 Vzduch - je nejmírnější 
ochlazovací prostředí a kalí se na 
něm dílce, které mají mít po 
procesu minimální deformace. 
Protože je ochlazování pozvolné, 
musí být ARA diagram posunut 
dostatečně vpravo a toho se 
dosáhne legováním oceli. Někdy 
se nazývají oceli kalitelné 
na vzduchu také jako 
samokalitelné. V případě použití 
vzduchu z kompresoru je nutné 
jeho sušení vzhledem k malému 
obsahu vody a to je ekonomicky 
nákladné. 
 Olej - je intenzivnější médium než 
vzduch a jeho ochlazovací 
schopnost je v rozmezí 550 až 
650 °C daleko lepší než při nízkých teplotách, které jsou okolo 300 °C. U dna kalicí 
vany bývá většinou vrtule, která vytváří nucenou cirkulaci, díky které se intenzivním 
pohybem zvyšuje ochlazovací schopnost. Při případném ručním kalení v klidné lázni 
se musí se součástmi pohybovat. Pohybem lázně nebo součásti se odstraňují páry oleje, 
které se produkují na povrchu komponenty, a které mohou způsobovat měkká místa 
s nižší tvrdostí. Oleje musí být stálé, při dotyku s ocelí nesmí docházet ke změnám 
a uhelnatění musí být malé. Používají se rostlinné a minerální oleje. Jelikož dochází při 
procesu k odpařování olejů, musí být součástí zařízení intenzivní systém odsávání. 
Obr. 32 Vliv obsahu uhlíku na 
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Bod varu musí být dostatečně vysoký, nejčastěji kolem 150 až 250 °C. Velkou výhodou 
tohoto média je, že se při nárůstu teploty na 50 až 70 °C mění pouze velmi málo jeho 
ochlazovací schopnost. 
 Voda - je vzhledem k vysokému výparnému teplu nejintenzivnější chladící médium. 
Mezi její výhody patří nízká cena, minimální škodlivé účinky pro zdraví a okuje se díky 
ní na dílcích snadno odprýskávají. V kalírně by se měla používat měkká voda 
s co nejmenším množstvím rozpuštěného kysličníku uhličitého a kyslíku. Jelikož má 
velkou ochlazovací schopnost, je nutné brát ohled při kalení složitých dílů na větší 
deformace, které mohou vést ke vzniku trhlin. Při procesu se na povrchu součásti tvoří 
vzduchový polštář (obr. 34), který je nutné eliminovat intenzivním pohybem součásti 
v lázni (obr. 35). Nárůstem teploty lázně o 30 °C se 
značně snižuje její ochlazovací schopnost, protože 
se vzduchový polštář tvoří daleko rychleji.  Výsledná tvrdost při kalení do teplejší vodní 
lázně je daleko nižší (obr. 36), a protože teplá voda ochlazuje intenzivněji v pásmu 
nízkých teplot, zvyšuje se tak nebezpečí vzniku trhlin. Pro zvýšení ochlazovací 
schopnosti se přidává do vody 8 až 15 % NaCl nebo 10 až 15 % NaOH a díky tomu je 
výsledná tvrdost povrchu 
rovnoměrná a bez měkkých míst. 
Při kalení v těchto roztocích za 
teplot okolo 300 °C se chladí 
součásti pomaleji, a tím nevznikají 
větší deformace než při použití 
samotné vody. Při kalení těžkých 
a velkých dílů je nutné ochlazovat 
velmi intenzivně a toho jde docílit 
vodní sprchou. Pro snížení 
ochlazovací schopnosti se do vody 
přidává například pektinový klíh, 
emulzní olej a povrchově aktivní 
látky, jako například draselné 
mýdlo. Nevýhodou tohoto média je 
možná koroze zařízení a nutné 
časté kontroly teploty lázně. 
Obr. 34 Vzduchový polštář [17] 
Obr. 35 Smysl pohybu součásti 
ve vodní lázni [17] 
Obr. 36 Tvrdost Jominyho válečku v různých 
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Pro určení ochlazovací rychlosti součásti v různých kalících médiích při určité tloušťce stěny 
lze využít srovnávacího diagramu (obr. 37), ze kterého lze určit dobu nutnou k ochlazení 
válečku při poklesu teploty z 800 na 500 °C. Při ochlazování v oleji a na vzduchu je tepelný 
spád mezi jádrem a povrchem součásti podstatně menší než u vody, takže je výsledné pnutí 
nižší, a tím se snižuje nebezpečí vzniku trhlin. 
Pro přesnější charakteristiku chování daného materiálu při kalení je nutné určit zakalitelnost 
a prokalitelnost. Zakalitelnost je dána maximální tvrdostí martenzitu při procesu kalení a závisí 
hlavně na obsahu uhlíku (obr. 38). Prokalitelnost oceli je schopnost dosáhnout tvrdosti do určité 
hloubky pod povrchem a za prokalenou se pokládá vrstva, která má tvrdost odpovídající 
minimálně 50% martenzitu. Má na ni vliv několik faktorů: 
 Velikost zrna - protože difuzní rozpad austenitu začíná na hranicích zrn, budou 
u hrubozrnných ocelí vzhledem k menší ploše hranic horší podmínky. Se zvyšující se 
velikostí hranic zrn prokalitelnost roste, ale hrubozrnný martenzit má horší mechanické 
vlastnosti, a proto této vlastnosti 
prakticky nelze využít. 
 Rychlost ochlazování - s narůstající 
ochlazovací intenzitou kalícího 
prostředí a se zmenšující tloušťkou 
stěny se zvětšuje hloubka možného 
prokalení. 
 Složení oceli - legující prvky jako 
mangan, chrom, molybden a nikl 
posouvají ARA diagram doprava, 
a tím prokalitelnost zvyšují. Pokud 
jsou přísadovými prvky karbidy, 
zvyšují prokalitelnou pouze ty, 
co se rozpustí při austenitizaci 
v tuhém roztoku. V případě 
nerozpuštění působí jako zárodky, 
které ulehčují rozpad austenitu, 
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Obr. 37 Diagram porovnávající různá ochlazovací  
prostředí v závislosti na rozměru válce [8] 
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Martenzitické kalení lze rozdělit na 
nepřetržité a přetržité. Při nepřetržitém 
(obr. 39) klesá plynule teplota součásti až 
pod Ms, kde začne přeměna austenitu na 
martenzit. Tento postup zušlechťování 
je provozně jednoduchý, vznikají při něm 
však pnutí a velké deformace, čímž je pro 
některé tvarově složitější dílce 
nevhodný. Při přetržitém kalení se 
součást ochlazuje tak rychle, aby křivky 
středu i povrchu minuly křivky ARA 
diagramu. Následně se proces musí 
zpomalit, ale musí být stále dostatečně 
intenzivní, aby nedošlo k překročení 
bainitické oblasti. Je hned několik 
různých metod tohoto procesu: 
 Lomené kalení - je postup, při 
kterém se součást nejprve ochladí 
nadkritickou rychlostí a v určitém 
okamžiku se chlazení zpomalí, 
ale teplota dál klesá plynule 
(obr. 40). Prakticky se takové 
změny dosáhne prostřednictvím 
výměny kalícího prostředí 
například z vody na olej. Pro 
úspěšný proces je velmi důležitá 
znalost ARA diagramu dané oceli 
a je nutné prakticky vyzkoušet 
postup výdrže hlavně v prvním 
prostředí. 
 Termální kalení - součást se 
ochlazuje větší než kritickou 
rychlostí v prostředí, u kterého 
teplota po jistou dobu zůstane 
vzhledem k vyrovnání v celé 
součásti nad křivkou Ms 
(obr. 41). Je to z důvodu snížení 
pnutí a zmenšení deformace 
dílce a po stabilizaci 
následuje pozvolný pokles, při 
kterém dojde k protnutí křivky 
Ms. Tento způsob je vhodný pro 
menší a tvarově složité dílce 
zvláště z legovaných ocelí, které 
mají bainitickou oblast dostatečně 
posunutou v pravé části ARA 
diagramu. 

























































 Kalení se zmrazováním - je 
postup, který se používá po kalení 
pro redukci zbytkového austenitu, 
a to dalším ochlazením dílce 
pod teplotu Mf, obvykle na -60 
až -70 °C. Zmrazení je nutné 
provést ihned po zakalení 
součásti, protože při případné 
výdrži delší než 15 minut se 
austenit stabilizuje a proces je 
méně účinný. Je vhodné pro oceli 
s vysokým obsahem uhlíku nebo 
legované, u kterých zůstává po 
zakalení značný podíl zbytkového 
austenitu. Výhodné je pro 
součásti pracující v nízkých 
teplotách a komponenty, které 
musí být rozměrově stálé zvláště 
u přesných měřících přístrojů. 
Druhou skupinou je bainitické kalení, 
při kterém se transformuje austenit na 
bainit buď v průběhu pozvolného 
ochlazování nebo při konstantní teplotě 
a lze ho rozdělit na nepřetržité 
a izotermické. Při nepřetržitém (obr. 42) 
se dostává po vychladnutí směs bainitu 
ale i martenzitu, který se musí nakonec 
odstranit. Lze ho provádět u ocelí, které 
mají vysunutou bainitickou oblast v ARA 
diagramu výrazně doleva. Při 
izotermickém kalení probíhá 
transformace v oblasti bainitu (obr. 43), 
který je po překrystalizaci ve struktuře 
se zbytkovým austenitem. 
2.4.2 Vnitřní pnutí [8], [16] 
Po tepleném zpracování kalením dojde u všech ocelí ke  změnám, které se projeví vnitřním 
pnutím v materiálu a podle vzniku je lze rozdělit na strukturní a tepelná. 
 Strukturní pnutí - vzniká vyvoláním objemových změn, které souvisejí s fázovými 
přeměnami v tuhém stavu a největší jsou při přechodu austenitu na martenzit. Při kalení 
s rostoucí vzdáleností od povrchu ke středu tělesa klesá rychlost ochlazování, a pokud 
je menší než kritická, vznikají zde feriticko-cementitické strukturní součásti, které 
se tvoří s menší objemovou změnou. V povrchové vrstvě ochlazované nadkritickou 
rychlostí vzniká martenzit, a tato přeměna se vytváří s větší změnou objemu. V důsledku 
těchto rozdílných objemových změn dochází ke vzniku pnutí. 
 Tepelné pnutí - vzniká při ochlazování součásti v důsledku rozdílného snižování teploty 
na povrchu a v jádře, a jeho velikost závisí hlavně na tomto rozdílu. Povrch dílce 
se ochlazuje rychleji a má snahu se smršťovat, oproti tomu střed, který má 












































vyšší teplotu, a tím i větší 
objem, smršťování brání. 
Výsledkem jsou tlaková pnutí 
v jádře a tahová pnutí 
v povrchové vrstvě 
(obr. 44 a). V případě, že je 
teplota dostatečně vysoká, 
vyrovnají se plastickou 
deformací, a při následujícím 
poklesu pokračuje 
smršťování z důvodu vyšší 
teploty výrazněji v jádře. 
Ve fázi, kdy je povrch příliš 
chladný, se ale napětí už 
nemohou vyrovnat, povrch 
brání smršťování, a proto je 
naopak jádro namáháno 
tahem a povrch tlakem (obr.  44 b). Důsledkem tohoto pnutí jsou deformace součásti, 
které mohou vést v krajním případě i k porušení. 
Jelikož má ocel po zakalení martenzitickou strukturu, má značné vnitřní napětí a kromě 
vysoké tvrdosti je i křehká. V tomto stavu se téměř nikdy nedá použít a pro snížení napětí je 
nutné ji následně popouštět. Tento proces probíhá ohřevem na teplotu pod A1 a lze ho provést 
dvěma způsoby:  
a) První možností je popouštění za nízkých teplot, které probíhá pod 350 °C a dochází při 
něm ke snížení pnutí po kalení, poklesu podílu zbytkového austenitu a zvýšení 
houževnatosti, případně i rozměrové stálosti součásti. Tento způsob se v praxi nazývá 
napouštění a používá se převážně u nástrojových ocelí, u kterých je nutné zvýšit 
odolnost proti křehkému porušení, aniž by se snížila tvrdost. 
b) Druhou možností je 
popouštění za vysokých 
teplot, které 
se uskutečňuje nad 
450 °C a je účelem při 
něm dosáhnout vysoké 
meze kluzu, pevnosti 
a odolnosti proti 
únavě při vysoké 
houževnatosti. Ve 
spojení s kalením 
se nazývá zušlechťování 
a má značný vliv 
na mechanické vlastnosti 
(obr. 45). Se stoupající 
teplotou klesá pevnost 
a mez kluzu téměř 
lineárně, naopak tažnost 











a)                                        b)  
Obr. 44 Průběh tepelných pnutí v jádru  
a na povrchu součásti [8] 
 
Obr. 45 Mechanické vlastnosti zušlechtěné  


















































































Při popouštění některých ocelí nemusí být nárůst houževnatosti adekvátní poklesu pevnosti, 
a tento jev se nazývá popouštěcí křehkost. Vznikat může buď izotermicky, a v tom případě ji 
lze částečně snížit krátkou popouštěcí dobou, druhou možností je anizotermický vznik, který 
lze zmenšit rychlejším ochlazením. Zvlášť náchylné na křehkost jsou oceli chrommanganové, 
chromvanadové a chromniklové. Snížení náchylnosti na křehnutí lze dosáhnout pomocí 
přísadových prvků molybdenu a wolframu. 
U rychlořezných ocelí je vysoký obsah karbidotvorných prvků, díky nim není tvrdost 
po zakalení nejvyšší a je nutné popuštění na určitou teplotu, protože se vyznačují druhotnou 
tvrdostí. Je to způsobeno velkým množstvím zbytkového austenitu ve vzniklé struktuře po 
kalení. Při vyšších popouštěcích teplotách okolo 400 až 600 °C však tvrdost vlivem jeho 
rozpadu a precipitace velmi jemných karbidů přísadových prvků stoupá. Podmínkou je ale 
dostatečně vysoká kalicí teplota, pro zaručení dokonalého rozpuštění všech karbidů. 
Při tepelném zpracování nástrojů z rychlořezné oceli kalením se ohřev zpravidla opakuje ve 
dvou nebo třech stupních (obr. 46) vzhledem k tomu, že tento materiál je citlivý na prudký 
nárůst teploty. Kalení se provádí podle velikosti průřezu součásti buď na vzduchu nebo v oleji, 
popouštění bývá podle druhu oceli mezi 540 až 590 °C s následným ochlazením na klidném 
vzduchu. Při prvním cyklu procesu dochází k popuštění primárně vzniklého martenzitu 
a k precipitaci karbidů. Následujícím ochlazením z této teploty dochází k rozpadu části 
zbytkového austenitu na martenzit, který se následně popustí druhým cyklem, při kterém se 
opět další, ale menší část austenitu zase přemění na martenzit. Proto je v některých případech 
nutné celý cyklus provádět až třikrát. 
2.5 Technologičnost součástí [2], [14], [15]  
Důležité zásady technologičnosti konstrukce výlisků ohýbaných za tepla vyplývají hlavně 
z nedokonalosti procesu a z vlastností tvářeného materiálu. Mezi základní předpoklady patří: 
 Poloměr ohybu - vzhledem k odpružení (obr. 47), 
které je při ohýbání lisováním za tepla téměř 
zanedbatelné, se volí pokud možno co nejmenší, 
ale s ohledem na tvárnost a tloušťku materiálu je 
vhodné volit jej co největší. Jeho minimální 
hodnota musí odpovídat plastičnosti materiálu 
a nesmí se tvořit trhliny, které vznikají 
překročením meze pevnosti. 





















Obr. 47 Odpružení vzniklé po 
procesu ohýbání [14] 
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 Rameno ohybu - musí být z důvodu správného provedení dostatečně dlouhé a pokud 
obsahuje otvor, musí být umístěn v určité vzdálenosti od kraje ohybu (obr. 48a), aby 
nedošlo k jeho deformaci (obr. 48b). Pokud nelze tuto podmínku dodržet, vytvoří 
se malý odlehčovací otvor přímo v oblasti ohybu (obr. 48c). 
 Prolisy - zvláště u menší tloušťky materiálu polotovaru se dělají z důvodu zvýšení 
tuhosti výsledné součásti a snížení odpružení při ohybu. 
 Osa ohybu - pokud je pouze jedna, doporučuje se umístit ji kolmo na směr vláken 
materiálu (obr. 49) vzniklých při válcování plechu, jinak hrozí povrchové trhlinky na 
vnější straně ohybu součástky. V případě že se provádí více ohybů a jejich osy jsou na 






























  dobře              špatně            dvojitý ohyb 
Obr. 48 Vzdálenost otvoru od ohybu [2] 
 
a)                               b)                                  c) 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Označení Legenda Jednotka 
b Šířka materiálu [mm] 
c Koeficient [–] 
E Modul pružnosti v tahu [MPa] 
f Součinitel tření [–] 
R Poloměr ohybu [mm] 
Re Mez kluzu [MPa] 
s Tloušťka materiálu [mm] 
   
   
   
α Vrcholový úhel [°] 
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